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سابقه و هدف: در حال حاضر آشکارسازی و مدل سازی تغییرات کاربری زمین ها با استفاده از تصویر های ماهواره ای ابزاری سودمند برای 
درک تغییرات آینده محیط زیستی مرتبط با فعالیت های انسانی بحساب می آیند.پایش این تغییر ها، ما را در درک درست از روند توسعه در 
گذشته و الگوهای آتی یاری می دهد و ابزار بسيار مهمی براي تجزيه و تحليل دلیل ها و پيامدهاي شکل گیری وگسترش كاربري ها بمنظور 
درك بهتر عملكرد سيستم هاي پوشش زمین ها، مديريت پوشش زمین ها و شناسايي پهنه های حساس شناخته می شوند. ولی بکارگیری 
الگوهای پیش بینی شده نیازمند اعتبارسنجی و اصلاح مواردی است که مدل، قادر به پیش بینی آن‌ها نیست. در این پژوهش با استفاده از 
پردازش تصویر های ماهواره ای و مدل زنجیره خودکار مارکوف، تغییر های کاربری زمین ها برای حوضه آبخیز بیرجند در افق 1404 مدل‌سازی 

، پیش بینی و اعتبارسنجی شده است.  
    

مواد و روش ها: درتحقیق حاضر با استفاده ازتصویر های لندست 7 ، سال 2000 و2004 و لندست 8، سال 2014 به آشکارسازی و مدل‌سازی 
سال 2014  در  زمین ها  کاربری  تغییر های  مارکوف،  زنجیره خودکار  مدل  کمک  به  است. سپس  پرداخته شده‌  زمین ها  کاربری  تغییرات 
پیش بینی و مدل سازی شده است. بمنظور اعتبارسنجی روش مدل سازی، میزان توافق و توافق نداشتن نقشه پیش بینی و نقشه طبقه بندی 
شده براساس ضرایب مختلف کاپا )کاپای استاندارد، کاپای مکانی در سطح سلول و کلاس( برآورد شده است. با اعتبارسنجی صورت گرفته 
تغییر ها در سال 2024 معادل با افق موردنظر با اعتبار نسبی بالایی، پیش بینی شد. در نهایت به کمک شناسایی پیشران های اصلی توسعه، 

چهار سناریوی توسعه تدوین شد و از بین آن‌ها سناریوی محتمل مبتنی بر رشد جمعیت و میزان مساحت مورد نیاز انتخاب شد.

نتایج و بحث: نتایج گویای این پژوهش در فرآیندهای آشکارسازی، اعتبارسنجی مدل، پیش بینی و اصلاح آن توسط سناریونویسی نشان داد 
 که مساحت افزایش یافته در کاربری کشاورزی 525/0 کیلومتر مربع و کاربری شهری 18/9کیلومتر مربع خواهد بود و با صحت بالای 98 درصد 
شبیه سازی تغییرات کاربری آینده انجام شده است. از سویی دیگر با توجه به برآیند پیشران ها و مصاحبه با خبرگان متخصص، احتمال رخ دادن 
سناریوی شماره 3 )وقوع 70 % تغییرات ادامه وضع موجود( بیشتر خواهد بود. همچنین از مقایسه ی دو نقشه در واحدهای مختلف روندی حاصل شد، 
که نشان دهنده ی آن بود که با افزایش واحدهای مقایسه و دانه درشت شدن آن، مقدار توافق نداشتن موجود به سمت توافق بیشتر پیش می رود. 
همچنین ملاحظه می شود، کاپای مکانی در سلول و کاپای مکانی در کلاس و کاپای عدم اطلاعات دارای اعداد یکسان و متفاوت از کاپای استاندارد 

هستند.
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مقدمه

بسيار  ابزاري  سرزمين،  پوشش  تغيير های  مدل هاي     
پيامدهاي  و  دلیل ها  تحليل  و  تجزيه  براي  مهمی 
بهتر  درك  ‌بمنظور  كاربري ها  وگسترش  شکل گیری 
پوشش  مديريت  زمین ها،  پوشش  سيستم هاي  عملكرد 
می شوند شناخته  حساس  پهنه‌های  شناسايي  و   زمین ها 

مدل ها،  این  از  حاصل  اطلاعات   .)Verburg et al., 2004(

براي تجزيه و تحليل نحوة استفاده از سرزمين در وضعيت 
موجود و پيش بيني وضعيت پوشش سرزمين در سال هاي 
نوع   .)Taheri et al., 2013( مي‌شوند بكارگرفته  آينده 
می توان  واقع  در  را  سرزمين  پوشش  و  زمین ها  كاربري 
نتيجه‌ی روابط متقابل عامل های اجتماعی- فرهنگي و توان 
 Oñate-Valdivieso and Sendra,( بالقوه‌ی سرزمين دانست
2010( .امروزه مدل سازی تغییرات کاربری زمین ها در کنار 

سیستم  از  استفاده  با  قبول  قابل  دقت  با  تغییرات  پایش 
 اطلاعات جغرافیایی و سنجش از دور امکان پذیر می باشد

علم  ظهور  اخیر  دهه های  در   .)Bhatta et al., 2010(

گوناگون  راهبردهای  کشف  به  منجر  دور  راه  از  سنجش 
کاربری/پوشش  تغییرات  تعیین  مانند  پژوهش هایی  در 
زمین در یک اکوسیستم ، تجزیه و تحلیل پویایی تغییرات 
است  شده  غیره  و  زمین  مختلف  اشکال  ژئومورفولوژیکی 
/ پوشش  کاربری  به  مربوط  اطلاعات   .)Sang et al., 2011(

زمین و امکان استفاده بهتر از آن برای انتخاب، برنامه‌ریزی 
و اجرای طرح‌های کاربری‌زمین برای رفع نیازهای روزافزون 
 Nguyen et al.,( نیازهای انسانی و رفاه انسان ضروری است
این که چگونه و کجا، چه نوع تغییر  البته دانستن   .)2018

کاربري و پوشش زمین ها رخ داده است، مفیدترین اطلاعات 
دلیل  و  سرعت  بلکه  بود،  نخواهد  منطقه ای  مدیران  براي 
گردد. مشخص  باید  نیز  آن  کنترل کننده  عامل های   تغییر 

مدل های  تاکنون   )Ramezani and Jafari, 2014(

زمین ها  کاربری  تغییرات  مدل سازی  برای  گوناگون 
بکارگرفته شده است، که می توان این مدل ها را به سه دسته 
زنجیره های  مانند  آماری،  و  تجربی  مدل های  نمود:  تقسیم 
رگرسیون  مدل  و   )Kamusoko et al., 2009(  مارکوف 
 )Hu and Lo,  2007(، مدل های پویا از جمله ماشین های سلولی 

 .)Vaz et al., 2012( )Han et al., 2009( و مدل های تلفیقی 

)Hu and Lo )2007  در مقایسه ای بین روش های مختلف 

بیان می کنند که مدل های رگرسیونی برای بررسی کمی تغییر 
و تجزیه و تحلیل زمانی، کاربرد کمتری دارند. ولی در مقابل، 
زنجیره های مارکوف با محاسبه احتمالات تحول کاربری زمین ها 
می شوند محسوب  کاربردی تری  ابزار  آن ها  تغییر  میزان   و 
 Courage et al, 2009; Thapa and Murayama, 2011;(

 Guan et al., 2011; Ghosh et al., 2017; Rimal et

.)al., 2017; lu et al., 2018; Hamad et al., 2018

توسط  مارکوف  زنجیره  نیز  کشور  داخل  پژوهش های  در 
و  اجتماعی  اقتصادی-  معیار های  ترکیب  برای  محققان 
طبیعی در مدل سازی کاربری  زمین ها مورد استفاده قرار 
 Zahheri, 2008; Ali Mohammadi et al.,( است گرفته 
 2010; Sardashti et al., 2010; Taleshi et al., 2018;

 Raheli Namin and Mortazavi, 2018; Mombeni and

 Asgari, 2018; Ildemi et al., 2018; Ebrahimi and

در  همچنین   .)Kamali, 2017; Rahnama et al., 2017

نتیجه‌گیری: با توجه به نتایج به دست آمده، بعد مکانی- فضایی برای پیشرفت شهری سمت شمال شهر و به درستی تشخیص داده شده 
است. درعین حال میزان تغییرات کاربری کشاورزی و شهری- روستایی به میزان کمی، کمتر پیش بینی شده که در مورد کاربری کشاورزی 
این میزان را می توان به احداث تصفیه خانه آب و فاضلاب شهر نسبت داد ودر مورد کاربری شهری این میزان به رشد شهری متفاوت در 
بازه های مورد بررسی برمی‌گردد. همچنین با وجود بالابودن اعتبار و دقت پیش بینی، برخی پیشران های اصلی توسعه دارای قابلیت پیش بینی 
بر اعتبارسنجی شیوه  افزون  بنابراین پیشنهاد می شود در پژوهش های مربوط به پیش بینی تغییرات،  در آینده، توسط مدل را نداشته اند. 

مدل سازی، تنها به نتایج نهایی بسنده نشود، بلکه با درنظر گرفتن پیشران های توسعه به اصلاح نتایج حاصل از مدل نیز اقدام شود.
    

واژه‌های کلیدی: زنجیره خودکار مارکوف، اعتبارسنجی، پیش بینی، سناریو، حوضه آبخیز بیرجند.
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مقایسه با تجزیه و تحلیل رگرسیون، تلفیق زنجیره مارکوف 
(CA)1، بر داده های جامع سرشماری  و سلول های خودکار 
که اغلب در کشورهای در حال توسعه کمیاب است، متکی 
 .)Shafizadeh Moghadam and Helbich, 2013(نیست
همچنین )Vaz et al. )2012 بیان می دارند، مدل های پویا 
برای پیش بینی تغییرات کاربری زمین ها در آینده نسبت به 
روش های تجربی و آماری کاربردی هستند، ولی روش های 
تجربی و آماری نیز می توانند بعنوان روشی تکمیل کننده 
با مدل های پویا استفاده شوند. به هر جهت کاربرد  همراه 
مدل سازی  تکنیک های  از  ترکیبی  که  تلفیقی  مدل  یک 
درک  و  بهبود  جهت  بهتری  نتیجه  احتمالا  باشد  مختلف 

فرآیندهای تغییر استفاده از زمین بیان می کند.
CA عبارتست از یک سیستم دینامیک متشکل از یک مجموعه 

سلول که بر روی یک شبکه یک یا چندبعدی قرار گرفته اند. 
حالت هر سلول در هر شبکه فضائی معمولی، به حالت قبلی 
همان سلول و همچنین حالت سلول های همسایه بستگی دارد 
گونه‌ی  به   CA آنجا که مدل های  از   .)Malczewski, 2004(

ضمنی، فضائی هستند در موارد شبیه سازی توسعه شهری و 
کاربری های دیگر ازجمله شبیه سازی تغییرات کاربری زمین ها، 
عبور و مرور در آزادراه و یا گسترش آتش، مورد استفاده قرار 
 CA همچنین اجتماع .)Clarke and Gaydos, 1998( گرفته‌اند
با GIS و برآورد چند معیاره، نیز موردمطالعه قرار گرفته است 

.)Wu, 1998(

در مورد اعتبارسنجی2 روش‌های مختلفی نیز وجود دارد که 
که  برد،  نام  می توان  را   Pontiu et al.  )2007( بین  این  در 
مدل  طریق  از  شده  شبیه سازی  زدایی  جنگل  نقشه  آن  در 
BLM 3   برای 18 اجرای متفاوت، نسبت به یک نقشه مرجع 

از  را  توافق  میزان  و  دادند  قرار  مقایسه  مورد  از سال 1999 
طریق شاخص کاپای توافق، بصورت نماد Kstandard معرفی 
نداشتن(، اطلاعات  برای  )کاپا   Kno آن  بر  افزون  و   نمودند 
 Klocation )کاپا برای موقعیت مکانی در سطح سلول شبکه(،

سطح  در  مکانی  موقعیت  برای  )کاپا   KlocationStrata

زیربخش( را مطرح نمودند. با وجود پیشرفت در یکپارچگی 
اقتصادی تغییر کاربری  پیشران های بیوفیزیکی و اجتماعی-

است  مشکل  آینده  زمین های  کاربری  پیش بینی  زمین ها، 
به  کمک  برای  را  ابزاری  سناریو،  تحلیل  راستا  این  در  و 
 .)Rounsevell et al., 2006) می‌کند فراهم  آینده  بررسی 
بالقوه  شرایط  از  وسیعی  دامنه  کشف  برای  سناریو  تحلیل 
می شود استفاده  زمین  پوشش  و  زمین ها  کاربری  در   آینده 

ابزار  سناریو4  بر  مبتنی  برنامه‌ریزی   .)Sohl et al., 2012(

بلندمدت  به  مدت  میان  دوره ی  برای  راهبردی  برنامه‌ریزی 
برنامه‌ریزی  نوع  این  است.  نداشتن5  شرایط ‌قطعیت  تحت 
کمک می‌کند تا راهبردها بهبود یابند، برنامه هایی برای مقابله 
صحیح  مسیر  در  و  شود  طراحی  غیرمنتظره  رویدادهای  با 
پیشران،  نیروهای  همچنین  و  شود  برداشته  گام  درستی  به 
اعمال  برای  قابلیت ها  و  اصلی  بازیگران  کلیدی،  عامل های 
 .)Lindgren and Bandhold, 2003( شوند شناخته  نفوذ 
رویکرد  بنابر  سناریوها  گسترش  برای  کلیدی  مولفه های 
نیروهای پیشران داخلی و خارجی می شود  کلاسیک شامل 
پیشران های  )March, Therond and Leenhardt, 2012(؛ 

محیط‌زیست  فرآیندهای  و  ویژگی ها  شامل  بیوفیزیکی 
طبیعی همانند تغییرات آب و هوا، لندفورم، توپوگرافی، توالی 
گیاهی، فرآیندهای خاک، الگوهای زهکشی و غیره می‌شود.

نهادی،  عامل های  شامل  اقتصادی  اجتماعی  پیشران های 
 سیاسی، اقتصادی، اجتماعی، جمعیت شناسی و غیره می‌شود

)Bryasulys et al., 2009(. در این پژوهش برای پیش بینی 

تغییرات کاربری زمین ها از مدل زنجیره خودکار مارکوف برای 
پیش بینی تغییرات کاربری کشاورزی و شهری در حوضه  آبخیز 
بیرجند استفاده شده است. یکی از تفاوت های این پژوهش با 
دیگر پژوهش های صورت گرفته در زمینه پیش‌بینی تغییرات 
کاربری زمین ها با استفاده از زنجیره مارکوف و اتوماتای سلولی 
استفاده از سناریو‌نویسی برای حل ضعف این روش و انعطاف 
پذیری بیشتر آن است زیرا این روش آینده را بر اساس روند 
تغییرات گذشته پیش‌بینی می کند، که احتمال دارد این روند 
در آینده تغییر کند و مورد دوم اعتبارسنجی و سنجش میزان 
توافق و توافق نداشتن نقشه پیش بینی و نقشه طبقه بندی شده 
براساس ضرایب مختلف کاپا )کاپای استاندارد، کاپای مکانی در 

سطح سلول و کلاس( است.



اعتبارسنجی و پیش بینی سناریو محور...

فصلنامه علوم محیطی، دوره17، شماره2، تابستان 1398

232

مواد و روش‌‌‌ها	
بیرجند   آبخیز  حوضه  تحقیق  این  در  مطالعه  مورد  منطقه 
نظر  از  حوضه  اين  )شکل1(.  است  خراسان‌جنوبی  استان 
و  شرقي  طول   44,59َ تا   58,  41َ بين  جغرافيايي  موقعيت 
4432َ تا 81َ 33ْ عرض شمالي قرارگرفته است و با میانگین 
بارش سالانه140میلی‌متر و متوسط درجه حرارت 16/5درجه 
سانتی‌گراد، براساس طبقه‌بندی‌های اقلیمی جزء منطقه های 

خشک محسوب می‌شود. 

در این پژوهش از داده های سنجنده TM ماهواره لندست 7 
مربوط به سال 2000 و 2004 و لندست 8 در سال 2014 
برای تعیین و ارزیابی تغییرات کاربري زمین های حوضه آبخیز 
معیارهای  تصاویر  این  انتخاب  در  گردید.  استفاده  بیرجند 
پوشش  بیشترین  و  از 10 درصد(  )کمتر  ابر  تراکم  کمترین 
گیاهی )هر سه تصویر در ماه جولای یا تیرماه است زیرا در 
تابستان منطقه دارای بیشترین پوشش گیاهی است(  فصل 

لحاظ گردید. 
نمودار موجود در شکل شماره )2(  با  تحقیق حاضر مطابق 
و 2004  سال 2000  لندست 7  تصاویر  از  استفاده  با  ابتدا 
لندست 8 سال 2014 به آشکارسازی و مدل سازی تغییرات 
کاربری زمین ها پرداخته است. سپس به کمک مدل زنجیره 
 2014 سال  در  زمین ها  کاربری  تغییرات  مارکوف،  خودکار 
پیش بینی و مدل سازی شده است. بمنظور اعتبارسنجی روش 
مدل سازی، میزان توافق و توافق نداشتن نقشه پیش بینی و 

برآورد  کاپا  براساس ضرایب مختلف  نقشه طبقه بندی شده 
گردیده است. در نهایت با تعیین اعتبار نسبی روش مدل سازی، 
برای سال 2024 در حوضه  تغییرات کاربری زمین ها  نقشه 
آبخیز بیرجند در سناریوهای مختلف پیش بینی گردید. هدف 
نهایی این تحقیق اعتبارسنجی و پیش بینی کاربری زمین ها در 
افق 1404 است. این هدف به نوبه خود، اطلاعات لازم برای 
استفاده در الگوریتم های تعیین کاربری زمین ها خواهد بود. در 
فرآیند آشکارسازی، ضمن بی نیاز بودن تصحیح رادیومتریک 
جوی  شرایط  و  تصاویر  برداشت  فصل  سنجده،  نوع  بدلیل 
محدوده مورد مطالعه، مجموعه ای از عملیات پیش پردازش 
نظیر تصحیح خطای نواری شدن و ژئورفرنس نمودن و تصحیح 

اتمسفری تصاویر انجام شد. 
 6(NDVI) سپس سنجه نرمال شده اختلاف پوشش گياهي 
بر اساس اختلاف باندهاي قرمز و مادون قرمز نزدكي تعیین 
گردید، دليل اين امر خاصيت جذب نور قرمز توسط رنگدانه هاي 
موجود در كلروفيل،كه سبب می شود گياهان انعكاس كمتري 
در اين باند و انعكاس شديدی در باند مادون قرمز نزدكي داشته 
باشند )Fatemi and Rezaei, 2006(. اين سنجه از رابطه )1(

به دست می آید. Pnir و   Pred بترتيب بازتابندگي در باندهاي 
مادون قرمز نزدكي و قرمز است. مقادير اين سنجه بين 1- و1+ 
بوده و نشان دهنده پوشش گياهي است که محدوده تغييرات 

معمول براي پوشش گياهي بین 0/2 تا 0/8 است.

                )1(

شکل 1- نقشه موقعيت حوضه آبخیز بیرجند
Fig.1- Map of the location of Birjand watershed
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شکل 2- مراحل کلی انجام تحقیق
Fig. 2- Themain steps of the research process

آوردن  دست  به   هدف  با  آموزشی  نمونه هاي  انتخاب 
الگوی تشخیص و طبقه بندي دیگر پدیده ها انجام شد. در 
انتخاب نمونه هاي آموزشی سعی گردید این نمونه ها بطور 
پراکنده در کل تصویر پخش شده باشند تا طبقه بندي از 
دقت بالایی برخوردار باشد. همچنین بازدید صحرایی برای 
شناخت محدوده، انتخاب کاربری های موجود در محدوده 
و انتخاب نمونه های آموزشی برای معرفی به نرم افزار برای 
انجام  شده  بیان  سال های  برای  شده  نظارت  طبقه بندی 

پذیرفت. 
در این تحقیق براي طبقه بندی تصاویر ماهواره‌ای و استخراج 
احتمال بیشترین  روش  از  زمین ها  پوشش  و  کاربري   نقشه 

بندي  طبق  براي  دقیق  روش‌هاي  از  که   7(MAXLIK)

نظارت شده تصاویر ماهواره ای محسوب می‌شود، استفاده شده 
است. در مرحله ی پس پردازش و  ارزیابی دقت طبقه بندی، 
Clump classes و   Sieve classes دستورهای  کمک   به 

نویزها و تک سلول ها در طبقه بندی های  بردن  بین  از  برای 
به دست آمده اجرا شد. برای انجام ارزیابی صحت، نمونه های 

آموزشی برای هر کلاس بصورت تصادفی از سطح محدوده 
مورد مطالعه جمع آوری و سپس ماتریس خطای طبقه بندی 
استخراج گردید. با توجه به وسعت منطقه‌ی مورد مطالعه 
و پیچیدگی بالای منطقه که دارای منطقه های کوهستانی 
با مساحت قابل توجه بوده است و بازتاب نور در کوهستان 
موجود،  گوناگون  کانی های  و  مختلف  دلیل جهت های  به 
 Envi افزار  نرم  توسط  طبقه بندی  در  خطا  ایجاد  سبب 
از  بسیاری  بودن منطقه  بدلیل خشک  می باشد. همچنین 
بر  و  کوه‌ ها  لای  لابه  در  گیاهی  پوشش‌های  و  روستاها 
روی دامنه ی کوه ها قرار داشتند. مرحله ی تسطیح دستی 
خروجی نهایی طبقه بندی با توجه به لایه های کمکی در 
نرم افزار GIS ضروری تشخیص داده شد و در آنجا پس از 
مقایسه با لایه ی روستاها، لایه ی کاربری زمین های تهیه 
استان  آبخیزداری  و  طبیعی  منابع  سازمان  توسط  شده 
خرسان جنوبی، خروجی سنجه NDVI، تصاویر ماهواره ای 
لندست و تصاویر گوگل ارث به اصلاح نقشه های طبقه بندی 

شده پرداخته شد.
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پیش بینی و مدل سازی تغییرات کاربری زمین های آینده به 
کمک مدل زنجیره خودکار مارکوف، انجام شده است. زنجیره 
تغییرات  مدل سازی  برای  معتبر  روش های  از  یکی  مارکوف 
پوشش کاربری زمین ها با استفاده از روند فعلی است. فرض 
کاربری  است که وضعیت  این  مارکوف  زنجیره  اساسی مدل 
زمین ها در آینده )t+1( را می توان بعنوان یک تابع از کاربری 

حال حاضر )t( بصورت رابطه )2( تعریف کرد 

                   )2(

 t نشان دهنده کاربری زمین ها در زمان x(t+1) که در آن 
دهنده ی کاربری زمین ها در زمان t است نشان   x  1 + و  

زنجیره  مدل  ساختار   .)Thomas and Laurence, 2006(

شامل  زمین ها  کاربری  تغییرات  مدل سازی  در  مارکوف 
)M نشان دهنده تعداد کلاس   Mx 1ابعاد با   )N(بردار یک 
حال  کاربری  توزیع  کننده  توصیف  که  ست(  کاربری ها 
بین   )P( انتقال  احتمال   M x M ماتریس  یک  و  حاضر 
هر جفت از کلاس کاربری زمین هایi  و j است. احتمال 

انتقال طبق رابطه )3(محاسبه می گردد. 

                 )3(

مشخصه اصلی زنجیره مارکوف این است که موقعیت مکانی 
تغییرات را در نظر نگرفته و بعبارتی هیچ درک جغرافیایی ایجاد 
نمی کند )Jokar Arsanjani et al., 2011(.  به همین دلیل برای 
اضافه کردن عنصر مکانی به مدل سلول های خودکاراستفاده 
می شود )Soe and Le, 2006(. الگوی بهینه در مدل سلول های 
خودکار با استفاده از توابع انتقالی، شبکه سلولی و وضعیت 
 آن ها، همسایگی و روابط متقابل بین سلول تعیین می شود

مدل  در  انتقالی  توابع   .)Ali Mohammadi Sarab, 2010(

هستند  توابعی  و  شرایط  از  مجموعه ای  خودکار  سلول های 
به  t زمان  از  سلول  هر  حالت  چگونه  می کنند  تعریف  که 

در  همسایگی   .)Liu et al., 2008( کرد خواهد  تغییر   t+1

بردارنده خود سلول و تعدادی سلول دیگر در شعاع خاصی 
از سلول مورد آزمایش است. بر اثر روابط متقابل بین سلول 
مورد آزمایش و همسایه آن و تحت تاثیر قوانین انتقال، سلول 

 Rezazadeh( می‌کند   پیدا  تغییر  مختلف  وضعیت های  به 
 and Mirahmadi, 2009; Thomas and Laurence,

سال  در  شده  مدل سازی  نقشه ی  2006(. اعتبارسنجی 

2014 با مرجع قرار دادن نقشه طبقه بندی شده سال گفته 
انجام گرفت.    Validate نام   به  رویه ای  از  استفاده  با  شده 
است استوار  متعددی  پژوهش های  بر  رویه  این  کار   اساس 
 Pontius, 2000; Pontius and Schneider, 2001; Pontius(

رویه  این  در   .)et al., 2007; Pontius and Millones, 2008

انجام  پارامتر  اساس هفت  بر  نداشتن  توافق  و  توافق  میزان 
توافق  کاپای  سنجه  توابعی،  از  استفاده  با  سپس  می شود. 
معرفی شده  استاندارد  کاپای  یا   Kstandard نماد   بصورت 
نداشتن(، اطلاعات  برای  )کاپا   Kno آن،  بر  افزون   است. 

Klocation )کاپا برای موقعیت مکانی در سطح سلول شبکه(، 

KlocationStrata )کاپا برای موقعیت مکانی در سطح کلاس( 

توسعه یافته اند. با تعیین میزان نسبی اعتبار روش مدل سازی 
تغییرات آینده، میزان تغییرات کاربری در افق 1404 معادل 
پژوهش  این  گردید.در  پیش بینی  میلادی   2024 سال  با 
با کاربری زمین ها در  رابطه  نیروهای پیشران در  مهمترین 
دوره ی 2000 تا 2014 بررسی گردید. در نهایت با توجه به 
با خبرگان متخصص  پیشران های فهرست شده و مصاحبه 
چهار سناریو برای پیش بینی مدل تغییرات کاربری زمین ها 

در افق 1404 پیشنهاد گردید.

نتایج و بحث
آشکارسازی و طبقه بندی:  نتایج حاصل از آشکار سازی تغییرات 
پوشش گیاهی از تصویر ماهواره ای به کمک سنجه NDVI در 
سال های 2000، 2004 و 2014 به دست آمد. بعنوان نمونه، 
نمایش   )3( سنجه پوشش گیاهی در سال 2014 در شکل 
نمونه گیری و پس  داده شده است. پس از پیش پردازش ها، 
پردازش ها نقشه های کاربری زمین ها با روش بیشترین احتمال 
در سال های 2000، 2004 و 2014 بترتیب به شرح اشکال 
4، 5 و 6 به دست آمد. جدول )1( مساحت کاربری زمین های 

سال های مورد مطالعه را نشان می دهد.

مدل سازی و اعتبارسنجی: با استفاده از تصاویر طبقه بندی 
شده سال های 2000 و 2004، تغییرات کاربری آینده درسال 



یوسفی روبیات و جهانی شکیب

فصلنامه علوم محیطی، دوره17، شماره2، تابستان 1398

235

شکل 3- سنجه پوشش گیاهی حوضه آبخیز بیرجند )سال 2014(
Fig. 3- Vegetation index of Birjand watershed (2014)

شکل4- کاربری زمین های حوضه آبخیز بیرجند )سال 2000(
Fig. 4- Land use in Birjand watershed (2000)
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شکل 5- کاربری زمین های حوضه آبخیز بیرجند )سال 2004(
Fig. 5- Land use in Birjand watershed (2004)

شکل6- کاربری زمین های حوضه آبخیز بیرجند )سال 2014(
Fig. 6- Land use in Birjand watershed (2014)

جدول 1- مساحت کاربری زمین ها درسال های 2004،2000 و 2014
Table 1. Area of land use in 2000, 2004, and 2014

سال
Year

کلاس کاربری زمین ها
Land use type

201420042000

کیلومترمربع
Km2

درصد
%

کیلومترمربع
Km2

درصد
%

کیلومترمربع
Km2

درصد
%

کشاورزی آبی و باغ ها
Irrigated agriculture

70.9152.0778.7902/376.02142.21

زمین های شهری وساخته شده
Urban land

49.1541.1328.6850.8325.1210.73

مرتع و زمین های بایر
Renge and barren lands

33.5.3096/43317.9196.83324.3397.05

گرفت.  انجام  مارکوف  زنجیره ی خودکار  مدل  توسط   2014
تصاویر احتمالی شرطی خروجی از این روش در طبقه بندي 
نیز مورداستفاده می‌گیرد. احتمال  بیشترین  با روش  تصاویر 

سپس نقشه مدل سازی و پیش بینی سال 2014 با مدل زنجیره 
خودکار مارکوف بصورت شکل )7( به دست آمد.

بمنظور اعتبارسنجی روش مدل سازی در برآورد میزان تغییرات 
 Validate کاربری زمین ها، مقادیر مختلف کاپا به کمک رویه

انجام شد. مقادیر توافق و توافق نداشتن نقشه های مدل سازی 
و پیش بینی سال 2014 بصورت پارامترهای هفت گانه بشرح 
جدول )2( محاسبه گردید. همچنین مقایسه میزان شباهت 
و توافق به روش اعتبارسنجی Validate چهار نوع کاپا )کاپای 
استاندارد، کاپای اطلاعات نداشتن، کاپای مکانی در سطح سلول 
و کاپای مکانی در سطح کلاس( به‌شرح نمودار موجود در شکل 

)8( است، که منتج از محاسبات هفت پارامتر بیان شده است. 
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شکل 7- تغییرات مدل سازی شده ی کاربری زمین ها 2014 برپایه تغییرات سال های 2000 و  2004
Fig. 7- Modeled land use change in 2014, based on changes in 2000 and 2004

جدول2- میزان توافق و توافق نداشتن میان نقشه های طبقه بندی و مدل سازی شده سال 2014
Table 2. The amount of agreement and disagreement between categorized and modeled maps in 2014

از مقایسه ی دو نقشه در واحدهای مختلف روندی حاصل شد، 
که نشان دهنده ی آن بود، که با افزایش واحدهای مقایسه و دانه 
درشت شدن آن، مقدار توافق نداشتن موجود به سمت توافق 
بیشتر پیش‌می رود )شکل 8(. ملاحظه می شود در اینجا کاپای 
مکانی در سلول و کاپای مکانی در کلاس و کاپای اطلاعات 
نداشتن دارای اعداد یکسان و متفاوت از کاپای استاندارد هستند. 
در نهایت نتایج حاصل از اعتبارسنجی نشان داد با صحت بالای 

98 درصد شبیه سازی تغییرات کاربری آینده انجام شده است.
از آنجا که سال2024 )1404شمسی(  بعنوان افق پیش بینی در 

این تحقیق انتخاب شده بود، به کمک کاربري زمین های سال 
2004 و 2014 با استفاده از مدل اعتبارسنجی شده زنجیره 
تغییرات  روند  پیش‌بینی  و  به شبیه سازي  مارکوف  خودکار 
کاربری ها براي سال های آتی پرداخته شد. برای کار با شبکه 
خودکار مارکوف به سه داده ی ورودی نیاز است: اول، یک نقشه 
طبقه بندی شده کاربری زمین های سال پایه )2014(، دوم 
ماتریس احتمال تغییر مساحت های مارکوف که از طریق 
درصد احتمال تغییر کاربری موجود در جدول )3( به دست 
آمده است. این جدول درصد احتمال تغییر هر یک از کاربری ها 

30×30 25×25 20×20 15×15 10×10 5×5 1×1   نوع اجزا /  اندازه سلول 
Cell size/Type

0.2770 0.2734 0.2707 0.2673 0.2634 0.2587 0.25 توافق با توجه به شانس
Agreement according to luck

0.2377 0.2371 0.2358 0.2361 0.2356 0.2361 0.2376 توافق با توجه به مقدار
Agreement according to the amount

0 0 0 0 0 0 0 توافق در سطح کلاس
Agreement in class level

0.4762 0.4803 0.4840 0.4867 0.4905 0.4939 0.4994 توافق در سطح سلول
Agreement in cell level

0.0058 0.0059 0.0062 0.0066 0.0071 0.0080 0.0096 توافق نداشتن در سطح سلول
Disagreement in cell level

0 0 0 0 0 0 0 توافق نداشتن در سطح کلاس
Disagreement in class level

0.0033 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033 توافق نداشتن با توجه به مقدار
Disagreement according to the amount
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شکل 8- نمودار روند تغییر واحدهای مقایسه در میزان توافق
Fig. 8- Diagram of the process of change of comparison units in the degree of agreement 

جدول 3- درصداحتمال تغییرکاربری هاي حوضه آبخیز بیرجند تا سال  2024
Table 3. Percentage of the probability of changing land use in Birjand watersheds by 2024

به کاربری های دیگر را در ده سال آینده درحوضه آبخیز بیرجند 
نشان می‌دهد، وسوم نقشه ی ارزش گذاری شده است. بنابر این 
اشکال )9( و )10( به ترتیب شایستگی منطقه برای کاربری 
مورد   Anp Fuzzy تکنیک از  استفاده  با  و شهری  کشاورزی 
سبب  بدین  نقشه ها  این  ساخت  دلیل  گرفت.  قرار  استفاده 
می‌باشد که بر اساس مفهوم روش سلول های خودکار احتمال 
تغییرات در سلول های همسایه ی حاشیه ی هر کاربری امتیاز 
بالاتری دارد. در نهایت یک بار با استفاده از تصاویر 2000 و 
2014 میزان تغییرات کاربری ها در سال 2024 پیش بینی و 
مدل سازی گردید و بار دیگر با استفاده از تصاویر 2004 و 2014 
نقشه ی سال 2024 مدل سازی شد؛ که با مقایسه ی آن دو، 
نقشه ی کاربری زمین های به دست آمده از سال های 2004 و 
2014 جواب بهتری را نشان داد، که در شکل )11( نشان داده 
شده است.بنابراین در این قسمت یک سناریوی تحلیل تغییرات 
کاربری زمین ها برای نقشه سازی تغییرات در 10 سال آینده 

توسعه داده شد.
نیروهای  مهمترین  بخش سناریونویسی  در  سناریونویسی: 

پیشران تغییر کاربری زمین ها در دوره ی 2000 تا 2014 
به ترتیب تغییرات جمعیتی، سطح رفاه مردم، عقاید و طرز 
طرح های  زیستن،  خوب  معیارهای  درباره ی  مردم  تفکر 
کلان مسکن )مسکن مهر(، تقسیم های سیاسی مهم مانند 
بعنوان  بیرجند  شهر  انتخاب  و  جنوبی  خراسان  تفکیک 
مرکزیت استان، خشکسالی، احداث تصفیه خانه فاضلاب، 
انتقال گاز، برق و دیگر خدمات به روستاها شناسایی شده 
است. در نتیجه این پیشران ها، منطقه مورد مطالعه شاهد 
کاهش اختلاف زندگی شهری و روستایی از لحاظ خدمات 
بوده است چرا که در چند سال اخیر سبب رونق گرفتن و 

بازگشت درصدی از روستاییان شده است.
از لحاظ ساختار جمعیت و مهاجرت با توجه به نمودارهای 
رشد جمعیتی  دهه ی گذشته  دو  از   )11( در شکل  موجود 
استان، روند به شدت کاهشی داشته و همان طور که در نمودار 
میزان  کرد  پیش بینی  می توان  است.  مشخص   )12( شکل 
جمعیت در سال ۲۰۲۴ روند کاهشی خواهد داشت. بنابراین 
رشد زمین های ساخته شده نیز کاهش خواهد داشت. البته 

مرتع ها و زمین های بایر
Renge and barren

زمین های شهری وساخته شده
Urban land use

کشاورزی آبی و باغ ها
Irrigated agriculture

کلاس کاربری زمین ها
Land use type

0.3034 0.0040 0.6926 کشاورزی آبی و باغ ها
Irrigated agriculture

0.0490 0.9468 0.0042 زمین های شهری وساخته شده
Urban land use

0.9868 0.0064 0.0067 مرتع ها و زمین های بایر
Renge and barren lands
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چند  در  می دهد،  نشان  استان  جمعیت  سنی  هرم  بررسی 
سال گذشته و در پی سیاست‌های تشویقی دولت و فرهنگ 
سازی ها، کم کم قاعده هرم که نشان دهنده ی میزان زاد و 
ولد ها است رشد کاهشی ممتد خود را کنار گذاشته و در حال 
پهن تر شدن خواهد بود. بنابراین نمی توان سناریوهای افزایش 
رشد جمعیت را در عین احتمال پایین آن، کنارگذاشت. زیرا 
قسمت پهن هرم به افراد جوان دارای قابلیت باروری تعلق 
دارد و در صورت مولد بودن این روند کاهشی، جبران خواهد 
سال   ۱۰ در  شهر  شتابان  رشد  به  توجه  با  همچنین  شد. 
گذشته بویژه طرح مسکن مهر و رکود چند ساله ی مسکن 
درصدی  کاهش ۷۵  همچنین  و  طرح  این  متوقف شدن  و 
ساخت و ساز در سال گذشته و میزان خانه های خالی موجود 
میزان رشد تغییرات در دهه ی آینده به میزان ده سال گذشته 

پیش بینی نمی‌شود.

با توجه به برآیند پیشران ها و مصاحبه با خبرگان متخصص، 
چهار سناریو برای پیش بینی مدل تغییرات کاربری زمین ها 

در افق 1404 پیشنهاد شده عبارتند از:
 سناریوی 1: سناریوی پیش بینی براساس سابقه ی تاریخی 
و استفاده از زنجیره خودکار مارکوف به  کمک تصاویر سال های 

2000 ،2004 و 2014 )ادامه وضع موجود(
بر  تغییرات محتمل  دادن 60 درصد  2: رخ   سناریوی 

اساس سناریوی 1
بر  تغییرات محتمل  3: رخ دادن 70 درصد   سناریوی 

اساس سناریوی 1
 سناریوی 4: رخ دادن 85 درصد تغییرات محتمل بر 

اساس سناریوی 1
از  دلیل های  و  کارشناسی  و  خبرگان  نظر های  اساس  بر 
پیش بیان شده، احتمال رخ دادن سناریوی شماره 3 بیشتر 
خواهد بود. جدول 4 میزان مساحت هر یک از کاربری ها در 

 

 ANP fuzzyنقشه شایستگی کاربري کشاورزي با استفاده از-9شکل 

Fig 9.Agriculture suitability map using ANP fuzzy and 
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Fig 10. Urban suitability map using ANP fuzzy and 
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 ANP fuzzy با استفاده ازي شهري کاربريستگينقشه شا-10شکل

Fig 10. Urban suitability map using ANP fuzzy and 
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ANP   fuzzyشکل 9- نقشه شایستگی کاربری کشاورزی با  استفاده  از
Fig 9. Agriculture suitability map using ANP fuzzy and WLC

شکل 11-تغییرات پیش بینی شده ی کاربری زمین ها در سال 2024 )افق 1404(
Fig. 11- Forecasted land use change in 2024 (1404 horizon)

ANP   fuzzyشکل10- نقشه شایستگی کاربری شهری با  استفاده از
Fig 10. Urban suitability map using ANP fuzzy and WLC
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جدول4- وضعیت سناریوهای محتمل برای میزان مساحت کاربری ها )کیلومتر مربع( در افق 1404
Table 4. Status of possible scenarios for user area (Km2) in 1404 horizon

شکل12- مقایسه  رشد  جمعیت  استان  با  کشور )درصد(
Fig. 12- Comparison of population growth in the province and 

the country (percent)

شکل13- میزان رشد جمعیت در افق 1404
Fig. 13- Population growth rate in1404 horizon

شکل 14- روند تولید های زراعی
Fig. 14- Trend of crop products

              شکل 15- روند تولید های باغی
	 Fig. 15- Trend  of gardening products

کلاس کاربری زمین ها
Land use type

وضع موجود
Current situation

سناریوی 1
Scenario 1

سناریوی 2
Scenario 2

سناریوی 3
Scenario 3

سناریوی 4
Scenario 4

کاربری کشاورزی و زراعی
Irrigated agriculture

70.80571.5571.2571.3371.44

کاربری شهری و ساخته شده
Urban land use

48.81267.7160.1567.7164.87

کاربری مرتع و بایر
Renge and Barren

3305.43285.753273.963291.643288.7

سناریوهای مختلف در افق آتی را بیان می کند.
نتیجه گیری

تهيه  از  پس  كاربري  تخصيص  سازي  درمدل  معمول  بطور 
كاربري ها  مورد نياز  مساحت  محاسبه  به  تناسب،  نقشه هاي 
تقاضاي  میزان  برآورد   .)Karimi, 2010(می شود پرداخته 
اقتصادي،  اجتماعي- مدل هاي  از  استفاده  با  نیز  كاربري ها 
روش‌هاي آماري، روش هاي برنامه ريزي خطي چندهدفه و يا 
زنجيره ماركوف انجام می شود. در این پژوهش، مساحت مورد نياز 

كاربري كشاورزي و سكونتگاه ها درسطح منطقه به  کمک مدل 
زنجيره خودکار ماركوف تعیین شد، که از دو نظر با پژوهش های 
مشابه خود دارای تفاوت است، اولین مورد رفع مشکل انعطاف 
پذیر نبودن مدل زنجیره مارکوف در پیش بینی آینده با استفاده 
از سناریو نویسی و مورد دوم اعتبارسنجی نتایج با استفاده از انواع 
کاپا می باشد. برای این منظور ابتدا با استفاده از نقشه كاربري 
سال های2000 و 2004، نقشه كاربري سال 2014 و ماتريس 
احتمال تبديل در اين بازه زماني به  دست آمد. سپس با مقایسه 
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 نقشه کاربری مدل سازی شده و نقشه آشکارسازی شده  از تصاویر 
ماهواره ای سال 2014، اعتبار روش مدل سازی شده و اطلاعات 
مورد استفاده برآورد گردید. اعتبارسنجی با صحت بالای 98 
درصد شبیه سازی امکان پیش بینی تغییرات کاربری زمین های 
آینده را در سال 2024 فراهم کرد. میزان خطای کل در برآورد 
تغییرات آینده برابر 1/19 درصد و میزان دقت کل برابر با 98/80 
درصد ارزیابی شد، بنابراین پیش بینی با دقت بالایی از لحاظ 
مساحت کاربری ها صورت گرفته و قابل قبول خواهد بود. برآورد 
دقت یا صحت نقشه های مدل سازی شده با ضریب کاپا که 
بطور معمول در مقایسه با حالت تصادفی انجام می شود، برای 
زمان هایی کاربرد دارد که با کمبود اطلاعات مواجه هستیم، 
بنابراین هنگام داشتن اطلاعات بیشتر از وضعیت محیط زیست 
این  در  واقع شود.  کارآمدتر  پایه می تواند  نقشه  منطقه یک 
تحقیق نیز با بکارگیری روش آشکارسازی تغییرات نقشه مرجع 
به جای نقشه تصادفی برای اعتبارسنجی نقشه مدل سازی شده 

فراهم گردید.
شهری  پیشرفت  برای  نیز  فضایی  مکانی-  بعد  از  همچنین 
سمت شمال شهر و به  درستی تشخیص داده شد. درعین حال 
دیده می‌شود که میزان تغییرات کاربری کشاورزی و شهری-

روستایی به مقدار کمی، کمتر پیش بینی شده که در مورد 
کاربری کشاورزی این میزان را می توان به احداث تصفیه خانه 
آب و فاضلاب شهر نسبت داد که سبب شده در اطراف آن 
کشاورزی صورت بگیرد و این بر اساس مدل قابل پیش بینی 
نبوده و در مورد کاربری شهری نیز با توجه به اینکه رشد شهری 
در سال های 2000 و 2004 کمتر از میزان رشد در سال های 
2004 و 2014 بوده است، این تفاوت وجود دارد زیرا سیاست 
طرح مسکن مهر و همچنین مرکز استان شدن شهر بیرجند 
در سال 2004 موجب رشد شهری بیشتری در طول 10 سال 
گذشته شده است. ولی بطور کلی برمبنای دقت 98/80 درصد 
که بسیار مناسب بوده پیش بینی برای سال 2024 انجام گردید. 

باوجود بالابودن اعتبار و دقت پیش بینی، برخی پیشران های 
اصلی توسعه دارای قابلیت پیش بینی در آینده، توسط مدل را 

نداشته اند.
بمنظور اصلاح و درنظر گرفتن تغییرات پیش بینی نشده توسط 
مدل زنجیره خودکار مارکوف، بعد از پیش بینی میزان تغییرات 
کاربری ها، چند سناریوبر پایه پیشران های اصلی توسعه نوشته 
شد. در دهه ی گذشته بدلیل انتخاب شهر بیرجند بعنوان مرکز 
استان خراسان جنوبی، طرح مسکن مهر، تغییرات جمعیتی و 
خشکسالی تغییرات کاربری ها سریع و شدید بوده است، ولی 
پیش بینی می‌شود، این تغییرات در دهه ی آینده به این میزان 
نباشد. بنابراین از بین سناریوهای مختلف، سناریوی محتمل با 
احتمال وقوع 70 درصد از تغییرات پیش بینی شده )سناریوی 
3( منتج از زنجیره خودکار مارکوف با توجه به مستندات و 
نظرات کارشناسان انتخاب شد. نتایج گویای این پژوهش طی 
فرآیندهای آشکارسازی، اعتبارسنجی مدل، پیش بینی و اصلاح 
آن توسط سناریونویسی نشان داد؛ مساحت افزایش یافته در 
کاربری کشاورزی برابر با ۲۱۰سلول ۵۰ در 50 متر معادل با 
0/525 کیلومتر مربع و در کاربری شهری 7560 سلول 50 
در 50 متر معادل با 18/9کیلومتر مربع خواهد بود. پیشنهاد 
می شود در پژوهش های مربوط به پیش بینی تغییرات، افزون بر 
اعتبارسنجی شیوه مدل سازی، تنها به نتایج نهایی بسنده نشود 
بلکه با درنظر گرفتن پیشران های توسعه به اصلاح نتایج حاصل 

از مدل اقدام شود.

پی نوشت ها
1 Cellular Automata (CA)
2 Validation
3 Behavioral Landscape Model (BLM)
4 Scenario Planning
5 Uncertainty
6 Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)
7 Maximum Liklihood
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Introduction: Nowadays, detection and modeling land use changes using satellite imagery is a useful tool for understand-
ing future environmental changes associated with human activities. Monitoring these changes will help us understand the 
development process in the past and future patterns. Land-cover change models are important tools for analyzing the causes 
and consequences of shaping and expanding land uses for a better understanding of the performance of land cover systems 
and management and identifying sensitive areas. But applying the predicted patterns requires validation and correction of 
cases that the model can’t predict.In this research, using satellite imagery processing and Cellular Automated Markov chain 
(CA-Markov) model, agriculture and urban land use changes of Birjand watershed were modeled and predicted in 1404.
  
Material and methods: In the present study, first land use changes wererevealed and modeled using  Landsat 7 in 2000, 
and Landsat 8 in 2014. Then, using the CA-MarkovModel, land use changes in 2014 were predicted and modeled. To 
validate the modeling method, the consistency and inconsistency between the predicted map and the classified map were 
estimated on different kappa (Kstandard, Kno, Klocation, and KlocationStrata) coefficients. Validation of the changes in 
2024 was predicted with high relative validity. Finally, by identifying the main drivers of developments, four scenarios of 
development were developed. A probable scenario based on population growth and the required area was selected among 
them.

Results and discussion: The results of this research showed the detection, validation, prediction and correction of the 
model by scenario analysis. The increase inagricultural and urban lands will be 0.525 and 18.9 km2, respectively. Validating 
with an accuracy of over 98%, the simulation allowed prediction of future land use changes in 2024. From different sce-
narios, the probable scenario with an occurrence probability of  70% of the forecasted changes (scenario 3) resulting from 
the CA-Markov was selected according to the documentations and experts’ opinions. Also, a comparison of two maps in 
different units resulted in a trend that by increasing the comparison units and coarse grain, the amount of the disagreement 
would go further towards the agreement. It is noted here that the Klocation in the cell, KlocationStrata, and Kno had the 
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same numbers, and different from the Kstandard.  

Conclusion: According to the results, the spatial dimension of urban development in the north of the city was correctly 
identified. At the same time, the level of agricultural and urban-rural changes was less predicted.In the case of agriculture 
land use, this lower prediction was due to the construction of urban sewage treatment andin the case of urban land use, this 
difference can also be attributed to different urban growth in different periods. Also, despite the credibility and accuracy of 
prediction, some of the main drivers of development have no predictability by the model in the future.Therefore, it is sug-
gested that research in predicting changes, in addition to validating the modeling approach, not only satisfy the final results, 
but also modify the results of the model by taking into account development drivers.   

Keywords: Cellular Automated Markov, Validation, Prediction, Scenario, Birjand watershed.
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